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筋電義手のための温度覚フィードバック装置の     
制御系の改善と性能評価 
 
IMPROVEMENT OF A CONTROL SYSTEM OF A FEEDBACK DEVICE OF TEMPERATURE SENSATION 










In this study, a feedback device of temperature sensation for a myoelectric prosthetic hand was developed, 
which is mounted on user’s upper arm. When the myoelectric prosthetic hand touched an object, temperature 
of the object is detected by a temperature sensor. However, since response of the temperature sensor is late, 
temperature prediction algorithm was proposed to detect the temperature in a short time. In addition, 
difference of feeling temperature between fingertip and upper arm was investigated, and the feedback device 
is controlled to reproduce the temperature to the upper arm which is equivalent to the temperature 
experienced by the fingertip. Thus, the user can sense the object temperature in the upper arm. However, 
since it is difficult to maintain the temperature using an open loop control system, a closed loop control system 
was constructed for the feedback device. Then, in order to verify an effectiveness of the feedback device 
controlled in the closed loop control system and to evaluate its performance, some experiments were carried 
out. The results showed sufficient capability of the feedback device to present the temperature sensation. 
































































































Fig.1 左図に示す株式会社エー・アンド・デイの K タイプ

































時の印加電圧を Fig.3 に示す． 
 
  
Fig.3 Added voltage and temperature of FB device 
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ここで，パラメータ同定を行う際に用いたセンサーの
出力𝑦(𝑡)と温度変化量𝑢(𝑡)を Fig.4 に示す． 
 
 







































力を比較したものを Fig.6 に示す． 
 
 




















Sensor output  
𝑦 𝑡
































この時の温度予測の実験結果を Fig.7 に示す． 
 
 


























５．2 つの体感温度が同じになるまで FB 装置の印加電圧
を手動で変化させ，その時の FB 装置の温度を記録す
る． 
以上の実験を健康な 20 代の 7 人の被験者に対して行っ
た． 
（３）実験結果 
温度感覚調査の結果を Table 1 に示す． 
 





















] A 15 18 22 27 29 30 34 37.5 
B 15 18 22 28 29 30 33 37.5 
C 15 18 22 28 29 30 33 37.5 
D 15 18 22 27 29 30 33 37.5 
E 15 18 22 27 29 30 34 37.5 
F 15 18 22 27 29 30 33 37.5 
G 15 18 22 27 29 30 33 37.5 









加電圧を Fig.8 に示す． 
 
 
Fig.8 Predicted temperature and input voltage  
 
Fig.8 から最小二乗法により近似式を求めた結果，予測
















Start point of measurement for object1











































𝑉 = −1.6 × 10−7𝑇6 − 2.1 × 10−5𝑇5 + 1.1 × 10−3𝑇4 












使用している．実験に使用した筋電義手を Fig.9 に示す． 
 
 










行う．電極の貼り付け位置を Fig.10 に示す． 
 
 










⑤冷たい（約 15℃）の 5 段階に変化させる．また，識別













以上の操作を 10 回行い，その正当率から FB 装置の有
効性を検証する．実験風景を Fig.11 に示す． 
 
 
Fig.11 Experimental environment  
 
（３）実験結果 




Table 2  Result of temperature distinction 


























Table 3  Success rate for each temperature 
Feedback 
temperature[℃] 
Success Failed Success rate 
of distinction 
[%] 
40 17 0 100 
35 23 5 85.2 
25~30 9 1 90 
20 22 4 84.6 


















アンド・デイの K タイプ熱電対 AD－1214 である． 
 
 
Fig.12 Temperature sensor attached on FB device 
 
温度感覚調査の結果から，義手指先で検出した予測温




4 − 0.006𝑇3 + 0.1841𝑇2 − 1.1439 
+16.902                               (8) 
 
式(8) から得た目標温度𝑇𝑡と FB 装置の実際の温度𝑇𝐹𝐵
を比較し，PID 制御による印加電圧の調整を行う．PID コ
ントローラーを Fig.13 に示す． 
 
 




FB 装置に与えて，その時の FB 装置の温度変化を観測し
た．目標温度を 40℃から 15℃に変化させたときの FB 装
置の温度と，印加電圧を Fig.14 に示す． 
 
 
Fig.14 Input voltage and controlled temperature of FB device 
 






























𝑇𝐹𝐵: Temperature of FB device
𝑉: The voltage applied to the FB device
  

















５．FB 装置の温度が目標温度に達してから 10 秒間，義
手が測定対象に触れている状態を維持し，予測温度𝑇





𝑇𝐹𝐵との誤差（制御誤差𝑇𝑡 − 𝑇𝐹𝐵）を算出し，10 秒間
の平均誤差と最大誤差を調べる． 
以上の操作を測定対象の温度が約 5℃，約 15℃，約 35℃，
約 40℃の場合に対してそれぞれ 5 回ずつ行った． 
c）実験結果 







































 the object  
𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 [℃] 
Prediction error 
𝑇𝑡_𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑇𝑡 [℃] 
Control error of the FB 
device 𝑇𝑡 − 𝑇𝐹𝐵 [℃] 
Ave. Max Ave. Max 
5.4 0.58 0.98 0.31 0.95 
4.7 1.03 1.51 0.49 1.26 
5.2 1.03 1.51 0.55 1.26 
5.4 1.19 1.78 0.44 1.22 
5.4 1.37 1.87 0.55 1.12 
14.6 1.27 2.26 0.46 1.62 
15.0 0.27 0.86 0.31 1.13 
14.5 1.00 1.70 0.41 1.65 
15.0 1.49 2.28 0.36 1.59 
15.4 1.19 1.98 0.36 1.59 
35.0 1.31 2.42 0.40 1.58 
35.0 0.82 1.74 0.47 1.42 
35.2 0.97 1.66 0.45 0.85 
35.4 1.17 1.70 0.58 1.10 
35.4 0.89 1.57 0.40 1.05 
41.3 2.23 3.43 1.60 2.49 
40.3 0.50 0.93 0.69 1.39 
41.5 1.65 2.28 1.75 2.86 
40.3 0.93 1.20 1.32 2.14 
40.3 0.92 2.00 0.36 0.93 
以上の操作を健常な 20 代男性 5 名に対して行い，各温
度に対する判別率を求めた． 
c）実験結果 
実験結果を Table 5 に示す． 
 
Table 5  Results of temperature identification 
 Rate of the subject's answer[%] 

























28 0 14 86 
29 4 36 60 
30 6 82 12 
31 60 34 6 
32 86 10 4 
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式(9)より，弁別閾∆𝑆は 0.62となった．よって，標準温
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